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АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ ИСПРАВНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ 
НА ОБЪЕКТАХ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА 
 
Предлагаемый подход к сокращению времени анализа различных величин может 
найти применение при создании сложных микропроцессорных систем контроля, диагно-
стики и автоматизации процессов на объектах электрического транспорта. 
 
Современные подходы к обслуживанию различного оборудова-
ния на транспорте с помощью цифровой и микропроцессорной техни-
ки нередко основаны на реализации математических моделей объектов 
[1]. Применение таких устройств позволяет своевременно выявлять 
различные неполадки в отдельных узлах, механизмах, системах авто-
матики, предупреждать их нежелательные проявления при эксплуата-
ции оборудования или автоматизировать процессы с заданной эффек-
тивностью. Однако, реализация таких устройств при комплексной 
оценке состояния всего объекта осложнена значительными затратами 
времени для контроля параметров. 
Принцип действия существующих бортовых систем диагностики 
и контроля оборудования на автомобилях чаще всего основан на ис-
пользовании электронной памяти [2]. В аналогичных популярных 
адаптивных системах контроля оборудования возможные изменения в 
устройствах описываются математическими зависимостями [3]. Оче-
видно, что формальные описания процессов линейными уравнениями 
для получения полезной информации об объекте наиболее популярны 
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[4]. Особый интерес вызывают при этом системы уравнений, когда 
решение одной зависимости является решением другой и наоборот. В 
общем виде систему таких уравнений можно представить: 
F(t) = 0,                                                        (1) 
где F – произвольная функция размерности n; 
Fi (t) = 0;  i =1, …, n,                                              (2) 
 X = (t1, … , t n),                                                   (3) 
а Х – вектор переменных. 
Основным критерием при выборе решения таких задач является 
сходимость, надежность и область применения. Скорость сходимости, 
применительно к устройствам автоматизации, измеряется числом об-
ращений к вычислению функции F(t).  
Надежность метода определяется его сходимостью при различ-
ных видах функции F(t). Следует заметить, что результат может не 
сходиться и даже расходиться. В последнем случае вместо приближе-
ния к корню, наоборот, удаляться от него. Во всех случаях алгоритм 
расчета должен сигнализировать пользователю о ходе полученных 
данных. 
Область применения результатов определяется самой функцией 
F(t), для которой выбранный метод дает надежную сходимость.  
Учитывая сложность процессов на объектах электрического 
транспорта и тесную взаимосвязь многих величин, можно однозначно 
отметить, что наиболее удобным аппаратом для решения подобных 
задач являются матрицы и поиск в массивах [5]. 
Задача поиска в массивах сводится к определению конкретного 
элемента, обладающего заданными свойствами. Для рассматриваемых 
объектов такими свойствами могут быть опасные и критические си-
туации, которые и могут служить основанием для корректировки ус-
ловий эксплуатации оборудования, формирования требований допол-
нительной проверки узлов, механизмов или объекта в целом.  
Для несортированных массивов единственный способ решения 
вышеуказанной задачи связан с просмотром всех элементов массива. 
При большом количестве элементов М, очевидно, потребуется M срав-
нений. Применительно к различным техническим решениям, реали-
зующим такие вычисления, наиболее целесообразно использовать ме-
тод дихотомии [4]. 
Для массива А размера М, например, необходимо найти элемент 
A[i], значение которого равно некоторой заданной величине Т. Если 
массив сортирован по A[i], т.е. с ростом индекса i значения элементов 
не убывают, то индекс массива может изменяться в пределах от imin до 
imax. Не учитывая дискретность і, считаем, что индекс может быть лю-
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бым. Если принять, что элемент со значением Т имеется в массиве, 
можно утверждать о существовании неубывающей функции А(і), для 
которой необходимо найти решение уравнения  
А(i) = T,                                           (4) 





Рис.1 – Применение дихотомии в массивах 
 
Такую задачу методом дихотомии решают, проверяя очередной 
элемент массива при значении iT , который располагается в середине 
всего интервала [i min , i max], т.е.  
iT = (i min + i max )/2.                                               (5) 
Если А(iT) больше Т (кривая 1), то искомый элемент расположен 
при меньших значениях индекса. Такой вывод следует из того, что 
функция А(i) неубывающая. В этом случае можно утверждать, что при 
значениях больше iT параметр больше T. В таком случае можно далее 
перейти к исследованию только интервала индексов [i min , iТ], т.е. в 
качестве верхней границы индексов i max можно выбрать значение iТ. 
Если поведение функции соответствует случаю, иллюстрируемого 
кривой 2, то можно утверждать, что искомый элемент расположен при 
больших значениях индекса. В этом случае для дальнейшего рассмот-
рения можно оставить интервал [iТ , i max ], заменив в области исследо-
вания i min на iТ . Очевидно, что в обоих случаях интервал сокращается 
в два раза и очередной элемент массива следует проверять в середине 
интервала. 
Рассмотренный подход проверки элемента с сокращением интер-
вала проверяемых индексов сдвигает величины imin и imax.  Весь объем 
проверок заканчивается, когда длина интервала сократится до шага, 
которым определяется дискретность величины индекса. 
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Если учесть, что интервал в любом случае сокращается как 2K , 
где K – число проверенных элементов, а длину последнего интервала 
принять за 1, то за 10 проверок можно найти элемент в массиве из 1024 
элементов, а за 15 – в массиве из 32768 элементов. Полученный ре-
зультат иллюстрирует возможность во много раз быстрее выполнять 
поиск в рассмотренном массиве.  
Предлагаемый подход использовался при разработке оригиналь-
ного программного продукта SauTP v.1.01, реализующего систему ав-




Рис.2 – Интерфейс программы SauTP 
 
Программная реализация алгоритма выглядит следующим обра-
зом: 
1. Задается интервал изменения тока в контактной сети imin= –1,      
imax = M+1. 
2. Определяется величина iT = (imin + imax) / 2 (результат округляется 
до целого значения). 
3. Проверяется  А(і). 
4. Если А(і) = Т, выход и возвращение на шаг 1. 
5. Если А(і) > Т, imax = I  и переход на шаг 7. 
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6. Если А(і) < Т, imin = I  и переход на шаг 7. 
7. Если imin – i max = 1, выход и возвращение к шагу 1, иначе – переход 
на шаг 2.  
Программой SauTP предусмотрен контроль и диагностика не-
скольких линий контактной сети. Интервалы значений контролируе-
мых величин тока и временные уставки срабатывания системы АПВ 
выбираются оператором. Органы управления доступные с интерфейса 
позволяют пользователю выбирать автоматический или ручной режи-
мы работы, селективный или кольцевой контроль объектов, проверять 
исправность приемных и исполнительных элементов системы и др. [6]. 
Программируемая АПВ реализуется на базе любого бытового 
компьютера с ОС Windows 98/Ме/ХР/2000. Учитывая возможности 
программирования подобных задач для современных RISC-
микроконтроллеров (Atmel, Microchip, Motorola и др.), очевидно, что 
вышерассмотренный подход может упростить реализацию подобных 
задач с их помощью. Это в свою очередь позволит создавать самые 
различные программируемые локальные системы контроля, диагно-
стики и автоматизации процессов как на стационарных, так и на под-
вижных объектах электрического транспорта [6]. 
Таким образом, предложенный путь иллюстрирует возможность 
сокращения затрат времени для анализа контролируемых технологиче-
ских величин на объектах при использовании поиска результатов в 
массивах. Рассмотренный алгоритм реализован в экспериментальном 
программном продукте, реализующем систему автоматического по-
вторного включения для многоагрегатной тяговой подстанции элек-
троснабжения городского электротранспорта. 
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